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Beschreibung 

Bezeichnung der Erfindung: Schaltungsanordnung zur 
Regeneration von Taktsignalen. 

5 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur 
Regeneration von Taktsignalen- Sie findet insbesondere 
Verwendung bei CMOS-Schaltungen mit hochf requenten 
Taktsignalen im Gigahert zbereich . 

10 

Bei integrierten Schaltungen und anderen Anwendungen werden 
(0 zunehmend Taktsignale mit sehr hohen Frequenzen benotigt. 
Beispielsweise liegen die Frequenzen der Taktsignale bei 
komplexen CMOS-Schaltungen im Bereich von 3 Gigahertz. Zur 
15 Realisierung derart hochf requenter Taktf requenzen in 

integrierten Schaltungen ist es notwendig, die Taktsignale 
uber mehrere Millimeter bis Zentimeter auf dem Chip mit der 
integrierten Schaltung zu ubertragen. Allerdings sind die 
Leitungsverluste auf einem Chip relativ grofi . Es ist daher 
20 notwendig, die Taktsignale regelmaftig zu regenerieren . 

Dariiberhinaus treten Verzerrungen des Taktsignals sowohl in 
der Amplitude als auch im Zeitbereich auf, die zu 
verringerten Storabstanden im System und damit zu Problemen 

4fe bei der Taktung der Lokigschaltungen fiihren konnen. 
Beispielsweise erzeugen CMOS-Inverter inharent 
Pulsverzerrungen, d.h. die HIGH-LOW Flanke weist eine 
unterschiedliche Laufzeit auf als die LOW-HIGH Flanke. Ein 
anderes Problem kann darin bestehen, dass die HIGH oder LOW 

30 Zustande eines Taktsignals zu kurz sind. Es ist anzustreben, 
bei der Regeneration der Taktsignale derartige Verzerrungen 
des Taktsignals zu beseitigen. 



35 



Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
hochf requente Taktsignale in integrierten Schaltungen zu 
regenerieren und dabei Pulsverzerrungen der Taktsignale 
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moglichst weitgehend auszugleichen, insbesondere regenerierte 
Taktsxgnale mit einem vollen CMOS-Hub bereit zustellen . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaJi durch eine 
Schaltungsanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und 
erne Schaltungsanordnung des Anspruchs 5 gelost . Bevorzugte 
und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen angegeben. 



Danach zeichnet sich die erf indungsgemafie Losung dadurch aus 
dass zunachst ein Eingangs-Dif f erenzverstarker zur 
Beseitigung von Storungen der Taktsignale vorgesehen ist Der 
Emgangs-Differenzverstarker beseitigt insbesondere 
Storungen, die sich aus unterschiedlichen Laufzeiten oder aus 
unterschiedlichen HIGH-/LOW-Phasen des positiven und des 
negativen Taktsignals ergeben. Des weiteren wird 
erfindungsgemafi in einem sich anschlieAenden Regelkreis eine 
Offset-Kompensation vorgenommen . Zielgrofie fur die Regelung 
ist das Ausgangssignal der Schaltungsanordnung, das durch 
20 zwei Inverter bereitgestellt wird. Die Regelgrofie ist die 
Dxfferenz der beiden Invertersignale, welche auf Null 
geregelt wird. Die Offset-Kompensation ermoglich die 
Beseitigung von Storungen, die durch einen Gleichspannungs- 
Offset auf den zueinander invertierten Taktsignalen 
* hervorgerufen werden. Ein solcher kann beispielsweise durch 
ungleiche Lastwiderstande oder Schalttransistoren 
herbeigefilhrt werden. 



Die erfindungsgemasse Losung stellt somit ein regeneriertes 
30 drfferentielles Taktsignal bereit, das weitgehend von 
Storungen befreit ist. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist 
zusatzlich eine Regelschaltung zur Ansteuerung der beiden 
Inverter, die das Ausgangs-Taktsignal bereitstellen, 
vorgesehen. Diese Regelschaltung gleicht Verzerrungen am 
Ausgang der Inverter aus, die darauf zuruckzuf uhren sind, 
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dass die Schaltschwellen von Invertern stark iiber 
Prozesstoleranzen und der Umgebungstemperatur streuen. Durch 
die Regelschaltung wird die Pegellage (d.h. der Offset) fur 
den Inverterschaltpunkt genau eingestellt. Dies wird iiber 
eine Steuerspannung erreicht, welche durch einen 
Regelverstarker der Regelschaltung bereitgestellt wird. Uber 
die Steuerspannung wird den Ausgangssignalen des 
Differenzverstarkers, der die Ansteuersignale fur die beiden 
Inverter erzeugt, eine Of f set-Spannung iiberlagert . Dadurch 
kann die Eingangsimpulsf orm fur den jeweiligen Inverter in 
den optimalen Schaltpunkt des Inverters geschoben und eine 
optimale Ausgangsimpulsf orm des Ausgangs-Taktsignals erreicht 
werden. 

Die Regelgrofie fur diese weitere Regelung wird aus dem 
Mittelwert des ersten und des zweiten dif f erentiellen 
Ausgangs-Taktsignales gewonnen. Der Sollwert wird durch einen 
Spannungsteiler bereitgestellt. 

In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung weist die 
erfindungsgemasse Schaltungsanordnung neben dem Eingangs- 
Differenzverstarker lediglich die Regelschaltung zur 
Ansteuerung der beiden Inverter auf. Eine Offset- 
Kompensationsschaltung ist bei dieser Ausgestaltung dagegen 
nicht vorgesehen. Neben dem Eingangs-Dif f erenzverstarker kann 
somit die Of f set-Kompensationsschaltung und/oder die 
Regelschaltung zur Ansteuerung der beiden Inverter vorgesehen 
sein. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Regelverstarker 
der Offset-Kompensationsschaltung ein Integrator, der dem 
Differenzverstarker der Offset-Kompensationsschaltung zwei 
Eingangssignale zur Verftigung stellt. Dem Eingang des 
Integrators kann dabei ein Hochf requenzf ilter vorgeschaltet 
sein, durch das nichtlineare Effekte vermieden werden. Im 
Differenzverstarker der Offset-Kompensationsschaltung wird 
den beiden Ausgangssignalen des Differenzverstarkers 
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bevorzugt uber zwei geregelte Strome und mindestens einen 
Wl derstand jeweils eine Of f set-Spannung Uberlagert. Es kann 
somit der Offset sowohl des positiven als auch des negativen 
Taktsignals individuell ausgeglichen werden. 

Auch der (zweite) Regelverstar ker der Regelschaltung zur 
Ansteuerung der beiden Inverter 1st bevorzugt ein Integrator 
Die Exngangssignale des zweiten Integrators, zum einen der 
Mittelwert des ersten und des zweiten dif f erentiellen 
Ausgangs-Taktsignals (EP, En, und zum anderen ein Sollwert 
werden bevorzugt jeweils durch eine Spannungsteilerschaltuna 
bereitgestellt . 

Der Ausgang des zweiten Regelverstarkers wird einem (dritten) 
Differenzverstarker zugefiihrt, der in Antwort auf das erste 
und das zweite verstarkte Of f set-kompensierte Signal des 
(zweiten) Dif f erenzverstarkers der Offset- 

Kompensationsschaltung sowie das Ausgangssignal des zweiten 
Regelverstarkers erste und zweite Ansteuersignale fur den 
ersten und zweiten Inverter erzeugt. Der Regelverstar ker 
regelt dabei bevorzugt eine Stromquelle des dritten 
Differenzverstarkers, durch die ein Strom bereitstellbar ist 
uber den zur Ausregelung der Duty-Cycle-Verzerrung des ersten 
und des zweiten Inverters eine Of f set-Spannung auf die 
Ansteuersignale fur den ersten und fur den zweiten Inverter 
gelegt wird. 

Alternativ sind fur den Fall, dass fur jeden Inverter eine 
getrennte Regelung vorliegt, zwei geregelte Stromquellen des 
drxtten Differenzverstarkers vorgesehen, die jeweils eine 
xndividuelle Of f set-Spannung auf die Ansteuersignale fur den 
ersten und far den zweiten Inverter legen. 

Bevorzugt sind samtliche Schaltungskomponenten in CMOS- 
Technik ausgefuhrt. Die Taktfrequenz liegt bevorzugt bei 3 
GHz . 
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Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Figuren der Zeichnung anhand eines Ausf iihrungsbeispieles 
naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1A - ein unverzerrtes dif f erentielles Taktsignal 

bestehend aus einem positiven Signal und einem 
dazu invert ierten negativen Signal; 

Fig. IB - ein erstes verzerrtes Taktsignal, das mit einem 
Offset versehen ist; 

Fig. ic - ein zweites verzerrtes Taktsignal, bei dem das 
eine (negative) Signal gegenuber dem anderen 
(positiven) Signal zeitverzogert ist; 

Fig. ID - ein drittes verzerrtes Taktsignal, bei dem die 
HIGH-Phase des positiven und des negativen 
Signals jeweiis langer ist als die LOW-Phase; 

Fig. IE - ein stark verzerrtes Taktsignal, das die in Figur 
ID dargestellte Verzerrung in verstarktem MaJie 
aufweist und wie es beispielsweise nach 
mehrfachem Durchlaufen eines CMOS-Inverters 
auftritt; 

Fig. 2 - ein Ausf iihrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung 
zur Regeneration von Taktsignalen; 



Fig. 3 - 



eine Anordnung von Schaltungsanordnungen gemafi 
der Figur 2; 



Fig. 4 - ein Ausf iihrungsbeispiel eines ersten 
Dif ferenzverstarkers der Figur 2; 

Fig. 5A - ein Ausf iihrungsbeispiel eines zweiten 
Dif ferenzverstarkers der Figur 2; 
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Fig. 5B - ein Ausf uhrungsbeispiel eines dritten 
Dif f erenzverstarkers der Figur 2; 

Fig. 5C - eine alternative Ausgestaltung des 
Differenzverstarkers der Figur 5A. 

Fig. 6 - ein Ausf uhrungsbeispiel eines ersten Integrators 
der Figur 2; 

Fig. 7 - ein Ausf uhrungsbeispiel eines zweiten Integrators 
der Figur 2; 

Fig. 8 - ein Ausf uhrungsbeispiel eines Inverters der Figur 
2 und 



Fig. 9 - eine Kennlinie, eine Eingangspulsf orm und eine an 
der Kennlinie gespiegelte Ausgangspulsf orm eines 
Inverters gemaft der Figur 8 . 

Die grundlegenden Komponenten der Schaltung zur Regeneration 
von Taktsignalen sind in der Figur 2 dargestellt. Danach 
weist die Schaltungsanordnung einen ersten 

Dif ferenzverstarker 1, einen zweiten Dif f erenzverstarker 2, 
einen dritten Dif ferenzverstarker 3, zwei Inverter Inl, In2, 
zwei Spannungsteiler 4, 5, einen dif f erentiellen 
Leitungstreiber 6, einen ersten Integrator 7 und einen 
zweiten Integrator 8 auf. 



Der erste Dif ferenzverstarker 1 ist ein Eingangsverstarker 
und weist als Eingangssignal ein erstes und ein zweites 
dif ferentielles Eingangs-Taktsignal Ap, An auf, das dem 
Dif ferenzverstarker durch Transmissionsleitungen 9, 10 
zugeftihrt wird. Die Transmissionsleitungen konnen 
Wellenleitungseigenschaften haben oder eine einfache RC- 
Eigenschaft, wie sie z.B. bei relativ kurzen Leitungen auf 
integrierten Schaltungen vorliegt. 
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Der Differenzverstarker 1 erzeugt ein erstes und ein zweites 
verstarktes Signal Bp, Bn in Antwort auf das erste und das 
ZW61te di «erentielle Eingangs-Taktsignal Ap, An. Die 
verstarkten Signale Bp, Bn werden dem zweiten 
5 Differenzverstarker 2 zugef tthrt . 

Der Eingangs-Differenzverstarker 1 beseitigt Storungen des 
Taktsagnals, wie sie in den Figuren 1C bis IE dargestellt 
sind. zunachst ist in der Figur 1A ein unverzerrtes, ideales 

10 Taktsignal bestehend aus einem positiven Signal P und einem 
negativen Signal N, die zueinander invertiert sind, 

# dargestellt. Die Pulsweiten T-High und T-Low weisen die 

glexche Lange auf . Die Schnittpunkte der beiden zueinander 
mvertierten Dif f erenzsignale liegen bei 50 Prozent der 

15 Amplitude. 

Bei dem Taktsignal der Figur 1C liegt eine 

Laufzeitverschiebung der einzelnen Taktsignale P, N V or die 
durch unterschiedliche Laufzeiten auf die Obertragungsstrecke 
0 des positiven und negativen Signals hervorgeruf en ist Es 

liegt dabei keine Verzerrung des Dif f erenzensignals, sondern 
nur exne Verzerrung der einzelnen Signale P, N vor. Dies kann 
zu Problemen fiihren, wenn vom Dif f erenzsignal auf zwei 
Eintakt signale ubergegangen wird. 

Die Figur ID zeigt ein verzerrtes Signal, bei dem die HIGH- 
Phase jedes Signals P, N langer ist als die LOW-Phase. 
Ahnlich wie bei der Figur 1C ist auch hier nicht das 
Dif f erenzsignal, sondern sind nur die einzelnen Signale 
) gestort. 



wie 



Die Figur IE zeigt die gleiche, nur verstarkte Storung, 
sxe ublicherweise beim mehrfachen Durchlaufen von CMOS- 
Invertern auftritt. Die Pulsweiten Td_High und Td_Low 
Bezug auf die Differenz der Signale P, n sind zwar gleich 
grofi, die Weiten Ts_low und Ts_low hinsichtlich der bei 50% 
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der Amplitude liegenden Schaltschwellen jedoch 
unterschiedlich . 

Der Eingangs-Differenzverstarker 1 beseitigt Storungen des 
Taktsignals entsprechend den Figuren 1C bis IE, da das 
Differenzsignal nicht gestort ist. Der Dif f erenzverstarker 
schaltet stets am Kreuzungspunkt X des positiven Signals P 
und des negativen Signals N urn. Beziiglich der Korrektur einer 
Laufzeitverschiebung (Figur 1C) ist es dafiir erforderlich 
dass die Verzogerung kleiner ist als die jeweilige Anstiegs- 
bzw. Abfallflanke des Signals und dass der Schnittpunkt X der 
Dif ferenzsignale im COMMON-MODE-Bereich des 
Dif f erenzverstarker liegt. 

Eine beispielhafte Ausgestaltung des Eingangs- 

Differenzverstarkers 1 ist in der Figur 4 dargestellt. Danach 
weist der Dif f erenzverstarker 1 zwei Feldef f ekttransistoren 
Tl, T2 auf, deren Gate-Anschliisse mit den Eingangs- 
Taktsignalen Ap, An beaufschlagt sind. Die Source-Anschlusse 
sind zusammengeschaltet und mit einer Stromguelle SI 
verbunden. Die Drain-Anschlusse der beiden Transistoren Tl, 
T2 sind jeweils uber einen Widerstand R7, R8 mit einer Vdd- 
Versorgungsspannung verbunden. Des weiteren sind die Gate- 
Anschlusse der Transistoren Tl, T2 mit Ausgangen verbunden, 
an denen das erste und zweite verstarkte Signal Bp, Bn 
anliegen. 

Es wird darauf hingewiesen, dass das dargestellte 
Ausfuhrungsbeispiel eines Dif f erenzverstarkers wie auch die 
nachfolgenden Ausf iihrungsbeispiele anderer 
Differenzverstarker und Integratoren nur beispielhaft zu 
verstehen sind. Grundsat zlich konnen die Differenzverstarker 
und Integratoren auch durch andere Schaltungen realisiert 
sein . 

Das verstarkte Ausgangssignal Bb, Bn des ersten 
Differenzverstarkers 1 beseitigt zwar Storungen der in den 
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Figuren 1C bis IE beschriebenen Art. Auch der 

Differenzverstarker 1 kann jedoch f ehlerbehaf tet sein. Zudem 
kann em Offset auf der Leitung liegen, den der 
Differenzverstarker 1 nicht beseitigen kann. Ein solcher 
Offset ist in Figur ID dargestellt. Anders als bei der Figur 
1A, dxe ein unverzerrtes, ideales Signal zeigt, liegt bei 
F^gur ID ein Signal mit einem Gleichspannungs ( DC) -Of f set vor 
Exn solcher Gleichspannungs-Of f set kann bei sogenannten 
Current-Mode-Level-Signalen (CML) vorkommen und wird 
bexspielsweise hervorgeruf en durch ungleiche Lastwiderstande 
Oder Schalttransistoren. Aufgrund des Offsets verschieben 
sxch die Pulsweiten T_High und T_Low. Ferner nimmt der 
Storabstand ab und die Dif f erenzamplitude wird kleiner wie 
in der Taktphase T_High zu erkennen ist. 

Zur Beseitigung einer derartigen Verzerrung weist die in 
Figur 2 dargestellte Schaltung einen Offset- 
Kompensationsschaltungsteil auf. ' 

Zur Erlauterung des Of f set-Kompensationsschaltungsteils wird 
zunachst darauf hingewiesen, class das dif f erentielle 
Ausgangs-Taktsignal Ep, En der Schaltungsanordnung durch zwei 
inverter Inl, l n2 bereitgestellt wird. Bei den Signalen Ep 
En handelt es sich um das eigentliche Nutzsignal fur die 
m Schaltung. Die Of f set-Koxnpensationsschaltung weist nun einen 
Regelkreis auf, dessen Zielgro/ie fur die Regelung das 
Ausgangssignal Ep, En hinter den beiden Invertern ist Die 
RegelgroBe ist die Differenz der beiden Inverter-Signale Ep 
En. Diese soil auf Null bzw. auf einen konstanten Wert ' 
geregelt werden, da dann davon ausgegangen werden kann, dass 
die Storungen der Figur IB (und auch der Figuren 1C bis IE) 
nicht mehr vorliegen. 

Die Ausgangssignale der beiden Inverter Inl, In2 werden uber 
exnen Hochf reguenzf liter , der aus einer Kapazitat C4 und zwei 
Widerstanden R5, R6 besteht, dem ersten Integrator 7 
zugefuhrt. Durch das Hochf reguenzf liter, das optional ist 
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konnen nichtlineare Effekte durch hochf requente Obersteuerung 
vermieden bzw. herausgef iltert werden. 

Eine beispielhaf te Ausf lihrungsf orm des Integrators 7 ist in 
der Figur 7 dargestellt. Der Integrator der Figur 7 weist 
zwei Eingangstransistoren T3, T4, zwei dazu komplementare 
Transistoren T5, T6, zwei Ausgangstransistoren, T7, T8, zwei 
Stromquellen S2, S3 und eine Kapazitat C5 auf. Die Drain- 
Anschlusse der Eingangstransistoren T3, T4 sind jeweils uber 
einen komplementaren Transistor T5, T6 mit der 

Versorgungsspannung Vdd verbunden. Zusatzlich sind die Gate- 
Anschlusse der beiden komplementaren Transistoren T5, T6 
zusammengeschaltet und mit dem Drain-Anschluss des einen 
Eingangstransistors T3 verbunden. Der Drain-Anschluss des 
anderen Eingangstransistors T4 ist mit der Kapazitat C5 
verbunden. Der andere Anschluss der Kapazitat C5 ist mit 
Ground verbunden. 

Die Schaltung funktioniert derart, dass die an den 
Eingangstransistoren T3, T4 anliegende Differenz der 
Ausgangssignale Ep, En der beiden Inverter Inl, In2 
integriert wird. Die Ausgangsspannung VC5 liegt uber die 
Kapazitat C5 an dem Ausgangstransistor T7 an, dessen Drain- 
Anschluss zusammen mit dem Drain-Anschluss des weiteren 
Transistors T8, dessen Gate-Spannung durch einen Referenzwert 
Vref festgelegt ist, die Ausgange des Integrators bildet. Die 
Source-Anschlusse der Ausgangstransistoren T7, T8 sind 
zusammengeschaltet und mit der Stromquelle S3 verbunden. 

Es werden ausgangsseitig zwei Korrekturstrome Ioffsp und 
Ioffsn bereitgestellt, die beicie invers zueinander sind und 
die dem zweiten Dif f erenzverstarker 2 zugefuhrt werden. Die 
Zeitkonstante der Regelung wird uber die Integrator- 
Zeitkonstante T2 eingestellt, welche sich aus der Kapazitat 
C5 und dem Strom 12 durch die erste Stromquelle S2 einstellt. 
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Eine beispielhafte Ausgestaltung des zweiten 
Differenzverstarkers ist in Figur 5B dargestellt. Der 
Differenzverstarker der Figur 5 B weist zunachst einen 
Differenzverstarker ahnlich dem Differenzverstarker der Figur 
4 mat zwei Eingangstransistoren T9, T10 und einer Stromquelle 
S4 auf . Die Drain-Anschliisse der Transistoren T9, T10 sind 
jeweils uber zwei Widerstande R9, Rllb und Rl 0/ Rlla mit der 
Spannung Vdd verbunden. Die Ausgange des ersten Integrators 7 
smd jeweils mit einem Bezugspunkt zwischen den jeweiligen 
Widerstanden R9, Rllb; Rl 0/ Rlla verbunden. Bei Flieften eines 
Stromes Ioffsp bzw. Ioffsn wird ein dif f erentieller 
Gleichstrom in den zweiten Differenzverstarker 2 eingespeist 
der zu einer Anderung der Pegel des dif f erentiellen Ausganges 
Cp, Cn fuhrt, wobei eine Of f set-Korrektur erf olgt . 

Ein weiterer Schaltungsteil der Generatorschaltung der Figur 
2 wird durch eine Regelsteuerung zur Ansteuerung der beiden 
Inverter Inl, In2 realisiert. Die Inverter Inl, In2 sind in 
Frgur 8 dargestellt. Es handelt sich um iibliche CMOS-Inverter 
mat zwei MOS-Transistoren T17, T18, einem p-Kanal MOS- 
Transistor T17 und einem n-Kanal MOS-Transistor T18, die 
komplementar ausgebildet und in Reihe geschaltet sind. Der 
Transistor T17 ist mit seinem Source-Anschlufi mit dem 
Bezugspotential GROUND und der Transistor T28 mit seinem 
Source-Anschlufi mit der Betriebsspannung Vdd verbunden. 

Wenn an dem Eingangsknoten die Eingangsspannung LOW anliegt, 
sperrt der Transistor T17 und wird der Ausgang auf die 
Betriebsspannung Vdd gezogen. Wenn dagegen die 
Eingangsspannung am Eingangsknoten den Wert HIGH annimmt, 
sperrt der obere Transistor T18 und wird der Ausgang auf' 
Ground gezogen. Derartige CMOS-Inverter sind an sich bekannt. 

Hintergrund der im Folgenden erlauterten Regelschaltung zur 
Ansteuerung der beiden Inverter ist der Umstand, dass die 
Schaltstellen von CMOS-Invertern stark uber Prozesstoleranzen 
und Temperatur streuen. Eine derartige Invertercharakteristik 
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ist in Figur 9 dargestellt. In Abhangigkeit von der absoluten 
Pegellage des Eingangssignals 13 ergibt sich eine Verzerrung 
der Ausgangspulsform 14. Die Ausgangspulsform ergibt sich 
dabex durch Spiegelung der Eingangspulsf orm 10 an der 
Kennlinie 15 des Inverters. Die Signalformen 14, 14', 14" 
der Ausgangspulsform korrespondieren dabei 2U den jeweiligen 
Kennlinien 15, 15', 15" des Inverters (gleiche Strichf orm) , 
wobex die nichtgestrichelte Eingangsimpulsf orm zugrunde 
liegt. 

Die gewunschte Regelung soli dahingehend erfolgen, class stets 
dxe nxchtgestrichelte Ausgangspulsform 14 vorliegen soil 
Angesichts der nicht vermeidbaren Kennlinienschwankung wird 
dxes dadurch erreicht, dass uber die Eingangsimpulsf orm eine 
Offset-Korrektur erfolgt, urn bei Kennlinienschwankungen die 
durchgezogene Ausgangskennlinie zu erhalten. Beispiele ftir 
entsprechend Of f set-korrigierte Eingangsimpulsf ormen sind 
gestrichelt dargestellt (Pulse 13', 13''). 

Mit anderen Worten soil durch die absolute Pegellage des 
Exngangssignales bzw. Eingangsimpulses die Pulsverzerrung am 
Ausgang minimiert werden. Die Exnstellung der absoluten 
Pegellage des Eingangssignals fur die Inverter Inl, in2 
erfolgt durch eine Regelschleif e mit dem als Regelverstarker 
dxenenden zweiten Integrator 8. Die Regelgrofle fur die 
Regelung wird aus dem Mittelwert der beiden Ausgange Ep, En 
der beiden Inverter Inl, In2 gewonnen. Der Mittelwert wird 
durch den Spannungsteiler 4 bereitgestellt , der zwei 
Widerstanden Rl, R2 und eine Kapazitat C2 aufweist. Die 
Wxderstande sind dabei in Reihe zwischen die Ausgange der 
Inverter Inl, i n2 geschaltet. Die Widerstande Rl, R2 sind in 
der Regel gleich groft, jedenfalls sofern das Taktsignal wie 
ublxch symmetrisch ist. Die zwischen den beiden Widerstanden 
Rl, R2 anliegenden Spannung wird dem Integrator 8 als ein 
Eingangssignal zugefuhrt. 
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Das zweite Eingangssignal far den Integrator wird ebenfalls 
durch einen Spannungsteiler 5 mit den Widerstanden R3, R4 und 
einer Kapazitat C2 bereitgestellt . Der Spannungsteiler 5 
stellt einen Sollwert bereit. -Die Differenz der 
Eingangssignale wird vom Integrator 1 integriert. Der 
Integrator 1 stellt dann dem dritten Differenzverstarker 3, 
der hinter den zweiten Differenzverstarker 2 geschaltet ist 
und die Ansteuersignale fur die beiden Inverter Inl, In2 
ausgibt, eine Steuerspannung Vcmc zu Verfilgung. 

Ein Ausftihrungsbeispiel des ersten Integrators ist in Figur 6 
dargestellt. Danach besteht dieser ahnlich wie der Integrator 
7 der Figur 7 aus zwei Eingangstransistoren Til, T12, zwei 
dazu komplementaren Transistoren T13, T14, einer Stromquelle 
S5 und einer Kapazitat C3, an der die Ausgangsspannung Vcmc 
anliegt . 



Der'dritte Differenzverstarker 3 ist in der Figur 5A 
dargestellt. Die Ausgangsspannung Vcmc des zweiten 
Integrators dient zur Steuerung einer Stromquelle S6 des 
dritten Dif f erenzverstarkers . Dieser weist des weiteren 
ahnlich wie die zuvor beschriebenen Differenzverstarker zwei 
Eingangstransistoren T15, T16, eine Stromquelle S7 und zwei 
Widerstande R9, R10 auf, wobei jeweils einer der Widerstande 
R9, R10 zwischen dem Drain-Anschluss der Transistoren T15, 
T16 und der Spannung Vdd liegt. Uber die Steuerspannung Vcmc, 
die der Integrator 8 bereitstellt, wird nun ein Strom Icmc, 
der uber einen Widerstand Rll zur Stromquelle S6 fliefit, 
bereitgestellt. Uber den Strom Icmc und den Widerstand Rll 
wird den Signalspannungen Dp, Dn an den Ausgangen des dritten 
Dif f erenzverstarkers 3 eine Of f set-Spannung iiberlagert . 
Dadurch kann die Eingangspulsf orm gemafi Figur 9 in den 
optimalen Schaltpunkt des Inverters geschoben und eine 
optimale Ausgangsimpulsf orm erreicht werden. Dabei wird 
3 5 aufgrund der vorherigen Schaltungsmafinahmen davon 

ausgegangen, dass das Dif f erenzsignal Dp-Dn schon optimal 
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eingestellt ist und nur noch die Pegellage, d.h. der Offset 
fur den Inverterschaltpunkt einzustellen ist. 

Ublicherweise ist es nicht erf orderlich, fiir jeden Inverter 
Inl, In2 eine getrennte Regelung aufzubauen, da sich die 
Inverter auf einem Chip gleich verhalten. Falls doch eine 
getrennte Regelung erfolgen soil, werden zwei Integratoren 
bereitgestellt und der Verstarker wie in Figur 5C dargestellt 
modifiziert . Danach erfolgt fiir jeden Ausgang Dp, Dn eine 
gesonderte Einstellung des Offsets uber eine gesonderte 
Stromquelle S8, S9, die jeweils liber eine Spannung Vcmcb, 
Vcmca gesteuert wird. Die Schaltung der Figur 5c entspricht 
im ubrigen der Schaltung der Figur 5b. 

Das ausgeregelte Ausgangssignal der Inverter Inl, In2 wird 
einer zu versorgenden Schaltung zugefuhrt. Desweiteren ist 
der beispielsweise als weiterer Dif f erenzverstarker 
ausgebildete Leitungstreiber 6 vorgesehen, der das Signal fiir 
eine weitere Ubertragung auf Transmissionsleitungen 11, 12 
zum nachsten Schaltungsteil vorbereitet. Die Ausgangssignale 
des Leitungstreiber 6 sind mit Fp, Fn gekennzeichnet . 

Ein typischer Anwendungsf all der Regeneratorschaltung der 
Figur 2 ist in der Figur 3 dargestellt. Danach sind mehrere 
Regenerator-Schaltungen gemaft Figur 2 in Reihe angeordnet. 
Von jeder Regeneratorschaltung wird jeweils ein regeneriertes 
Taktsignal an eine zu taktende Schaltung ubertragen. Statt 
der gezeigten Reihenschaltung ist dabei auch eine 
sternformige Anordnung denkbar, wie sie ublicherweise zur 
Taktverteilung angewendet wird. 
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Patentanspriiche 



Schaltungsanordnung zur Regeneration von Taktsignalen 
mit : 

- einem Eingangs-Dif f erenzverstarker (1), der erste und 
zweite verstarkte Signale (Bp, Bn) in Antwort auf ein 
erstes und zweites dif f erentielles Eingangs- 
Taktsignal (Ap, An) erzeugt, 

einem ersten und einem zweiten Inverter (Inl, In2) , 
die ein erstes und ein zweites dif f erentielles 
Ausgangs-Taktsignal (EP, En) erzeugen, und 

- einer Of f set-Kompensationsschaltung, die die 
Differenz der beiden Ausgangs-Taktsignale (EP, En) 
auf Null bzw. auf einen konstanten Wert regelt. 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Off set- 
Kompensationsschaltung aufweist: 

- einen (ersten) Regelverstarker (7), an dessen Eingang 
die beiden Ausgangs-Taktsignale (Ep, En) anliegen und 

- einen (zweiten) Dif f erenzverstarker (2), der in 
Antwort auf das erste und das zweite verstarkte 
Signal (Bp, Bn) des Eingangs-Dif f erenzverstarkers (1) 
sowie die Ausgangssignale des ersten Regelverstarkers 
(7) erste und zweite verstarkte, Of f set-kompensierte 
Signale (Cp, Cn) erzeugt, die direkt oder iiber 
weitere Komponenten (3) den Invertern (Inl, In2) als 
Ansteuersignale zugefuhrt werden. 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzeichnet durch eine zusatzliche 
Regelschaltung zur Ansteuerung der beiden Inverter 
(Inl, In2) derart, dass die Eingangsimpulsf ormen der 
Inverter (Inl, In2) in den optimalen Schaltpunkt der 
Inverter Inl, In2) geschoben werden. 
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Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Regelschaltung zur 
Ansteuerung der beiden Inverter (mi, In2) aufweist- 

- einen (zweiten) Regelverstarker (8), an dessen 
Eingang zum einen der Mittelwert des ersten und 
zweiten dif f erentiellen Ausgangs-Taktsignales (EP, 
En) und zum anderen ein Sollwert anliegen, und 

- einen (dritten) Dif f erenzverstarker (3), der in 
Antwort auf das erste und das zweite verstarkte 
Offset-kompensierte Signal (Cp, Cn) des (zweiten) 
Differenzverstarkers (2) sowie das Ausgangssignal des 
zwerten Regelverstarkers (8) erste und zweite 
Ansteuersignale (Dp, Dn) fur den ersten und zweiten 
Inverter (Inl, In2) erzeugt. 

Schaltungsanordnung zur Regeneration von Taktsignalen 
mit : 

- einem Eingangs-Diff erenzverstarker (1), der erste und 
zweite verstarkte Signale (Bp, Bn) in Antwort auf ein 
erstes und zweites dif f erentielles Eingangs- 
Taktsignal (Ap, An) erzeugt, 

einem ersten und einem zweiten Inverter (Inl, In2) , 
die ein erstes und ein zweites dif f erentielles 
Ausgangs-Taktsignal (EP, En) erzeugen, und 
einer Regelschaltung zur Ansteuerung der beiden 
Inverter (Inl, In2) derart, dass die 

Eingangsimpulsformen der Inverter (Inl, In2) in den 
optimalen Schaltpunkt der Inverter Inl, In2) 
geschoben werden. 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Regelschaltung aufweist: 
- einen Regelverstarker (8), an dessen Eingang zum 
einen der Mittelwert des ersten und zweiten 
differentiellen Ausgangs-Taktsignales (EP, En) und 
zum anderen ein Sollwert anliegen, und 
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- einen Dif f erenzverstarker (3), der in Antwort auf 
von dem Eingangs-Diff erenzverstarker (1) oder 
diesem nachgeschaltete Komponenten (2) zugeftihrte 
Eingangssignale (Cp, Cn) sowie das Ausgangssignal 
des Regelverstarkers (8) erste und zweite 
Ansteuersignale (Dp, Dn) fur den ersten und 
zweiten Inverter (Inl, In2) erzeugt. 

Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspruche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 
(erste) Regelverstarker ein erster Integrator (7) ist, 
der zur Of f set-Kompensation der beiden dif f erentiellen 
Ausgangssignale (Cp, Cn) des zweiten 

Differenzverstarkers (2) zwei Eingangssignale fur den 
zweiten Dif f erenzverstarker (2) bereitstellt . 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass dem Eingang des Integrators 
(7) ein Hochf requenzf ilter (C4, R5, R6) vorgeschaltet 
ist. 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass im zweiten 
Dif ferenzverstarker (2) uber zwei durch den ersten 
Integrator (7) geregelte Strome (Ioffsp, Ioffsn) und 
mindestens einen Widerstand (R9, RIO) den beiden 
Ausgangssignalen (Cp, Cn) jeweils eine Of f set-Spannung 
iiberlagert wird. 

Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspruche 
4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der 
(zweite) Regelverstarker der Regelschaltung zur 
Ansteuerung der beiden Inverter (Inl, In2) ein zweiter 
Integrator (8) ist. 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass das eine Eingangssignal des 



■ 
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zweiten Integrators (8) , das den Mittelwert des ersten 
und des zweiten dif f erentiellen Ausgangs-Taktsignals 
(EP, En) darstellt, iiber eine Spannungsteilerschaltung 
(4) bereitgestellt wird. 

5 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10 oder 11, 

dadurch gekennzeichnet , dass das den Sollwert 
darstellende Eingangssignal des zweiten Integrators (8) 
durch eine Spannungsteilerschaltung (5) bereitgestellt 
10 wird. 

0 13. Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspruche 
4 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Ausgang des (zweiten) Regelverstarkers (8) eine 

15 Stromquelle (S6) des (dritten) Dif f erenzverstarkers 

regelt, durch die ein Strom (Icmc) bereitstellbar ist, 
uber den zur Ausregelung der Duty-Cycle-Ver zerrung des 
ersten und des zweiten Inverters (Ini, In2) eine 
Of f set-Spannung auf die Ansteuersignale (Dp, Dn) fur 

20 den ersten und fur den zweiten Inverter (Ihl, In2) 

, gelegt wird. 

14. Schaltungsanordnung nach mindestens einem der Anspruche 
4 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwei 
Stromquellen (S8, S9) des dritten Dif f erenzverstarkers 
(3) geregelt werden, durch die jeweils ein Strom 
(Icmca, Icmcb) bereitstellbar ist, iiber den zur 
Ausregelung der Duty-Cycle-Ver zerrung des ersten und 
des zweiten Inverters (Inl, In2) jeweils eine Offset- 
30 Spannung auf die Ansteuersignale (Dp, Dn) fur den 

ersten und fur den zweiten Inverter (Inl, In2) gelegt 
wird. 



15. 

35 



Schaltungsanordnung nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die dif f erentiellen 
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Ausgangs-Taktsignale (Ep, En) einem dif f erentiellen 
Leitungstreiber zugefuhrt werden. 

16. Schaltungsanordnung nach mindestens einem der 
5 vorangehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet , dass samtliche 

Schaltungskomponenten in CMOS-Technik ausgefiihrt sind. 
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Zusammenf as sung 

Bezeichnung der Erfindung: Schaltungsanordnung zur 
Regeneration von Taktsignalen . 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zur 
Regeneration von Taktsignalen. Die Schaltungsanordnung weist 
auf : 

einen Eingangs-Dif f erenzverstarker (1) , der erste und 
zweite verstarkte Signale (Bp, Bn) in Antwort auf ein 
erstes und zweites dif f erentielles Eingangs-Taktsignal 
(Ap, An) erzeugt, 

einen ersten und einen zweiten Inverter (Inl, In2) , die 
ein erstes und ein zweites dif f erentielles Ausgangs- 
Taktsignal (EP, En) erzeugen, und 

eine Of f set-Kompensationsschaltung, die die Differenz der 
beiden Ausgangs-Taktsignale (EP, En) auf Null bzw. auf 
einen konstanten Wert regelt. 
Alternativ oder erganzend zu der Of f set-Kompensations- 
schaltung kann eine Regelschaltung zur Ansteuerung der beiden 
Inverter (Inl, In2) bereitgestellt werden, die die 
Eingangsimpulsformen der Inverter (Inl, In2) in den optimalen 
Schaltpunkt der Inverter schiebt. Die Schaltungsanordnung 
ermoglicht eine Regeneration von Taktsignalen bei einem 
gleichzeitigen Ausgleich von Pulsverzerrungen . (Fig. 2) 
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